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摘要 
从七十年代至今，随着探索和开发海洋程度的加深，水声通信技术得到了迅
猛地发展。水声信号的检测与增强是水声通信的关键技术之一。本文从随机共振
理论具有在信噪比低的环境下能准确检测和增强弱信号的特点出发，将随机共振
技术应用于水声探测信号的检测中去，以实现弱信号的增强。但经典随机共振理
论是针对于低频周期信号开展研究的，而水声通信中的探测信号通常为淹没于各
种不同噪声中的高频段 Chirp 信号。结合随机共振理论具有在信噪比低的环境下
能准确检测和提取弱信号的特点，加入对系统参数选取的自适应算法，在高频段
Chirp 信号在水声通信的传输过程中，利用双稳态随机共振系统对信号进行预处
理，实现海洋环境噪声能量到信号能量的转化，使水声传输信号得到增强。论文
对以上理论进行了理论研究和分析并进行了仿真和实验，验证了原理正确性和可
行性，为水声弱信号的增强与检测提供了新的分析手段和设计指导。 
关键词:水声通信；微弱信号检测；chirp 信号；随机共振；遗传算法
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Abstract 
Since the seventy's, along with the development and utilization of ocean, 
underwater acoustic communication technology obtained rapid development.Detection 
and enhancement of underwater acoustic signal and is one of the key techniques of 
underwater acoustic communication. This paper focus on enhancing the weak signal 
based on the stochastic resonance theory can accurately detect and enhance the 
characteristics of the weak signal in a low SNR environment, the application of 
stochastic resonance in the detection of underwater acoustic detection signal to achieve 
the enhance of the weak signal. But the classical stochastic resonance theory is for low 
frequency signal, and the detection signal in underwater acoustic communication 
usually is a high frequency Chirp signal submerged in the noise of different. Combining 
the advantages of the theory of stochastic resonance can accurately detect and extract 
the characteristics of the weak signal in a low SNR environment, adding adaptive 
algorithm selection of system parameters, in the process of underwater acoustic 
communication transmission with high frequency Chirp signal, we can use bistable 
stochastic resonance system to signal preprocessing, to realize the transformation of 
marine environment noise energy to signal energy, then the acoustic transmission signal 
can be enhanced. In this paper we do research and analysis to the above theory and the 
simulation and experiment, verified the correctness and feasibility of the principle of 
weak signal in underwater acoustic enhancement and testing provides a new analysis 
methods and design guidance. 
Key words: underwater acoustic communication; Weak signal detection; Chirp 
signal; Stochastic resonance; Genetic algorithm (GA)
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第 1 章 绪论 
1.1 水声信号检测意义与研究现状 
随着全球化进程日益加快，人类社会迎来了飞速发展的信息时代。其中，通
信技术的发展对世界全球化这一进程起到了至关重要的作用。通信技术是推动多
领域全球化发展的重要手段。而水声通信作为半个多世纪以来国内外学者研究的
最活跃领域之一，才刚刚展露头角。相比于电磁波传播速度，声波在海水中传播
速度仅为 1500m/s[1]。海洋中的波浪、鱼类、舰船等产生各种噪声，使得海洋水
下信道声场极为复杂，海浪的细微变换和信号收发端的位移都会产生比无线通信
大得多的多普勒频移。另外由于声波经海面和海底的多次反射、折射而导致海下
水声信道的多径现象十分严重，幅度起伏和相位波动大。因此，声波在海水中传
递，具有复杂的时间-空间-频率变化，强多径效应、可用频带窄且高噪声干扰等
特点，使得水声通信较难以实现[2]。水声信道与无线电通信信道具有某些相似性，
但也存在许多实质性的差异，无线电通信中许多成熟的技术不能被直接应用于水
声通信当中。而海洋广阔无际，资源丰富且涉并及国家主权，水声通信在民用和
军事领域方面具有重大应用意义。因此，研究稳健、可靠的水声通信技术具有深
远意义。 
七十年代以来，随着探索和开发海洋程度的加深，水声通信技术得到了迅猛
地发展。水声信号的检测与提取是水声通信的关键技术之一。能量检测、相关检
测、匹配滤波及经典谱分析是现今常用的水声信号检测方法。 
能量检测法是利用有用信号和海洋环境噪声功率级上的差别来实现水声信
号的检测[3][4]。在高信噪比环境下，能有效地检测出水声瞬态信号，而海洋环境
下通常信噪比较低，即有用信号与海洋环境噪声功率级差别不大，其检测效果严
重下降。 
相关检测法[5][6]是广泛应用于雷达、声呐等信号领域的经典水声信号检测提
取方法，相关检测法利用相关原理来实现去噪和信号检测。具有在高斯白噪声环
境下，对确定已知信号有高的检测效果得的优点，但对未知信号的检测效果不理
想。 
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滤波匹配法[7][7]是基于设定一个输出信噪比最大的线性时不变滤波器，对淹
没于噪声中的声波信号进行滤波，检测并提取出水声信号的检测方法。与相关匹
配法相同，滤波匹配法具有在高斯白噪声环境下，对确定已知信号检测效率高的
优点。而在对未知信号的检测则检测效果不理想。不同的是滤波匹配法中不需要
一个与水声信号同步的参考信号做基准。 
周期图法为经典谱分析方法之一。文献[7]给出了周期图法应用于水声信号
检测的研究，证明了周期图法在低信噪比水声通信检测中具有良好的检测效果，
但是对检测高频周期信号效果并不理想。 
通过前述所知，海洋环境变化多端，水声在海洋环境中传播具有具有复杂的
时间-空间-频率变化，强多径效应、可用频带窄且高噪声干扰等特点。随着通信
技术的发展，近年来，随机共振、自适应滤波、混沌、神经网络等方法相继被应
用于水声通信中。海洋环境中信噪比低，多径效应强，信号精确、稳定提取和检
测难度大。而随机共振理论在海洋环境下的水声信号检测的应用为海洋环境中淹
没于噪声中的弱信号准确提取和检测开辟了一条新途径，在理论上和应用上都具
有十分重要的意义。 
1.2 随机共振技术研究背景 
随着科技的发展，人类进入需要获取各种信息的信息时代，信号检测，是人
们获取信息的重要手段，对人类探索及发现新的自然规律，推动很多领域的发展
具有重要的价值。 
通常“弱信号”是指信号本身的幅度很小，但同时也是相对意义上的微弱，
即信号相对于背景噪声而言，信号能量小。简言之就是信噪比极低。当信号处于
低信噪比的情况下，在混合信号中，由于信号能量相对较小，所以在时域或频域
不能很好地识别有用信号的特征参数，常规的检测设备如放大器等，不能有效地
检测出有用信号，由此，人们逐渐开始对弱信号投以重视的目光，进而发展出弱
信号检测学。微弱信号检测的英文名称是 Weak Signal Deteeting,简称“WSD”。
微弱信号检测就是将相对微弱的信号特征,从与信号噪声强度相当甚至噪声强度
高于有用信号的混合信号中提取出来的过程。弱信号检测技术在在诸如物理、化
学、生物、医学、地震、海洋等多个学科领域中都得到了越来越广泛的应用。在
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工程实践中，微弱信号检测同样具有广泛的应用价值。 
自弱信号检测技术发展以来，人们进行了大量的研究工作，在弱信号检测中，
对于噪声的处理通常有两种方法，一种是对噪声进行抑制或者滤除，另一种是利
用噪声来增强弱信号。以往大多采用的方式都是对噪声进行抑制或滤除，这样做
总是会造成信号能量的损失，尤其在信号能量本身就很弱，且与噪声频率相接近
时，这种劣势就更加明显。此时利用噪声来增强弱信号的方法就显现出了独特的
优势。随机共振的出现改变了人们对噪声的看法，随机共振技术与传统方法有本
质的区别，它不是消除噪声而是利用噪声来增强待检信号信噪比的技术。噪声在
此时对信号的检测非但没有起到阻碍作用，反而起到了推动性的作用。 
1.3 发展及研究现状 
随机共振(Stochastic Resonanee,简称 SR)方法是近 30 年来随着统计物理
理论和非线性动力学的发展而发展起来的一种用于增强微弱信号特征的新方法。
随机共振的概念最早是于 1981 年由研究古气象冰川问题的意大利学者 Benzi 等
人所提出的 [9]，用来解释古气象学中暖气候期和冰川期交替出现的现象。1983
年,Fauve等人 [10]在研究交流电驱动施密特触发器电路时，第一次通过实验证明
了随机共振现象，从而结束了人们对随机共振现象的质疑。但这一实验没有引起
人们足够的重视，随后对随机共振的研究进入到了一个相对静寂的时期。直到
1988 年，美国佐治亚理工大学的物理学家 McNamara、Wiesenfeld 和 Roy[11]等人
在环形激光器中再一次观察到了随机共振现象，这一次发现使得随机共振迎来了
新的发展，掀起了研究人员对随机共振实验和理论研究的研究热潮。研究人员们
突然意识到随机共振现象极可能是非线性系统内一种较为普遍的现象。随机共振
这一非线性现象引起物理界的广泛关注后，各国学者开始对随机共振现象进行大
量的研究，主要集中在两个大方面：理论研究和应用研究。 
（1） 理论研究 
随机共振的理论研究可分为经典和非经典随机共振理论。一般认为经典随机
共振理论包括驻留时间分布理论、本征值理论、绝热近似理论和线性响应理论等，
一般来讲，经典随机共振理论是针对双稳态随机共振系统所提出的，经过一段时
间的研究后才推广到其他系统中去；非经典随机共振理论包括参数调解随机共振、
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非周期信号随机共振、相干随机共振和自适应随机共振等。 
在对双稳态系统中的随机共振现象的研究中，McNamara 和 Wiesenfeld[12]给
出了双稳态演化的主导方程，对其进行了理论描述，该理论被称为绝热近似理论。
1989年， Wiesenfeld，Gammaitoni， Presilla 和 McNamara [13]等人提出了建立
在格林函数的微扰展开之上的随机共振线性响应理论，从理论上预测了随机共振
效应。随后，北师大的胡岗教授[14]利用特征函数微扰展开法，对随机共振效应进
行了更为详细的研究。1990年，Moss与 Zhou [15]在实验过程中发现系统在某特定
状态的驻留时间分布与功率谱一样，对称势阱中每个势阱驻留时间分布也随之改
变，主峰值对应信号周期，后续峰值对应信号半周期的奇数倍。由此他们提出了
驻留时间分布理论。1993 年 Anishchenko[16][17]在研究 Chua’s 混沌电路时发现，
在噪声强度固定的情况下，调节系统参数来实现随机共振现象是一个更普遍的动
力学行为。1995年，Jung[18]在分析阈值系统的阈值与信噪比之间的关系发现，可
以通过寻找最优阈值，使系统在噪声强度固定的环境中达到最优的性能。同年，
美国学者 Collins[19][20]在研究可激神经模型时，提出了非周期随机共振
（Aperiodic Stochastic Resonance，ASR）的概念，ASR概念的提出可以说标志
着随机共振逐步开始从理论研究走向实际的应用。 
1996 年在 Bulsara 与 Gammaitioni[21]的研究中同样提到了通过调节系统参
数来产生随机共振现象的思想。浙大的徐博侯教授[22]在研究参数调节随机共振理
论时提出，通过调节系统参数来实现随机共振与通过添加噪声来实现随机共振在
本质上是相同的，徐教授引入系统响应速度这一概念，从新的角度阐述了随机共
振现象产生的机理。1998 年自适应随机共振开始登上弱信号检测的舞台，
Mitaim[23]等人通过信号和噪声的抽样值，以一定的学习规则和收敛算法，使得即
使在不知道动态系统的具体形式下，系统也可以自适应的调整噪声强度与种类以
配合信号强度与种类来实现最佳的随机共振，对于实际应用具有重要意义。 
另外还有其他的一些非经典随机共振的理论模型，如文献[24]在解释 A/D转
换时的抖动现象时提出超阈值随机共振。文献[25] 中提出了相干随机共振，研
究了系统在仅有噪声输入的随机共振。 
国内天津大学的冷永刚对大信号变尺度随机共振的机理及应用进行了详细
的研究[26]。林敏等人从功与能量转换的角度出发，研究了随机共振的能量转移机
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